
Pathumwan Academic Journal, Vol. 12, No. 33, January - April 2022: 41 - 55 

Research Paper Received 16 August 2021 
*Corresponding author Revised 26 April 2022 
 Accepted 30 April 2022 

การลดของเสียในกระบวนการผลติกล่องกระดาษด้วยใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง

Defective Reduction in Carton Box Manufacturing Using Design of Experiment (DOE) 
 

เฉลิมศักดิ� ถาวรวัตร์1   ก้าวหน้า จงวฒันารักษ์1, *  ระพ ีกาญจนะ1  และ  ฤทธิชัย สังฆทิพย์2 
1ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี  

ต.คลองหก  อ.ธญับุรี  จ.ปทุมธานี 12110    

2สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีปทุมวนั 

833 ถนนพระราม 1 เขตปทุมวนั กรุงเทพมหานคร 10330  

E-mail: kaona_j@rmutt.ac.th 

 

Chalermsak Thavornwat1, Kaona Jongwuttanaruk1, *, Rapee Kanchana1, and Rittichai Sangkatip2  
1 Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering,  

Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Pathum Thani 12110, Thailand 

2 Department of Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, Pathumwan Institute of Technology, 

833 Rama I Rd., Pathumwan, Bangkok 10330, Thailand  

E-mail: kaona_j@rmutt.ac.th 

 

บทคัดย่อ   

งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อลดปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตกล่องกระดาษลูกฟูก โดยใช้หลกั

เทคนิควิศวกรรมอุตสาหการในการวิเคราะห์หาสาเหตุและปัจจยัต่าง ๆ ที�ก่อให้เกิดความเสียหายของกล่อง

กระดาษลูกฟูก และใชก้ารทดลองพื�นผิวตอบสนอง เพื�อทดลองหาปัจจยัที�มีผลต่อของเสียประเภทกระดาษกรอบที�

เป็นประเภทของเสียที�สูงที�สุด โดย กาํหนดค่าทั�ง 3 ปัจจยัในการตั�งค่าของเครื�อง Corrugator คือ (1) ความเร็ว

เครื�องจกัร ที�ช่วง 170 - 190 เมตรต่อนาที (2) ระยะห่างช่องว่างกาว ที�ช่วง 370 - 400 ไมครอน และ (3) กาวที�

เครื�องจกัร ที�ช่วง 380 - 390 ไมครอน ที�ระดบันยัสาํคญัที� 0.05 ผลการวิเคราะห์พบวา่ปัจจยัที�ผลต่อปริมาณของเสีย

ที�เกิดขึ�นที�แผนกผลิตกระดาษลูกฟูก ไดแ้ก่ ความเร็วและระยะห่างช่องวา่งกาว โดยมีระดบัที�เหมาะสมในการตั�งค่า

เครื�อง Corrugator ในการผลิตกระดาษลูกฟูก คือ ความเร็วเครื�องจกัร  ที� 190 เมตรต่อนาที, ระยะห่างช่องวา่งกาว  

ที� 393 ไมครอน และ กาวที�เครื�องจกัร  ที� 385 ไมครอน จะสามารถให้ค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ สูงสุดเท่ากบั 

103.27 kg.f/cm2  และสามารถลดปริมาณของเสียประเภทกระดาษกรอบ จากเดิมก่อนการปรับปรุงเฉลี�ยร้อยละ 

5.86  และผลการปรับปรุง ด้วยการใช้เทคนิคการทดลองพื�นผิวตอบสนอง แบบ Box-Behnken พบว่าของเสีย

ประเภทกระดาษกรอบทาํใหข้องเสียดงักล่าวลดเหลือร้อยละ 1.83 ดงันั�นทาํใหภ้าพรวมของปริมาณของเสียในช่วง
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ก่อนปรับปรุงเฉลี�ยอยู่ที�ร้อยละ 7.33  ซึ� งการลดของเสียประเภทกระดาษกรอบทาํให้ของเสียในภาพรวม ลดลง

เหลือร้อยละ 3.28 ซึ� งทาํใหบ้ริษทักรณีศึกษาจึงสามารถควบคุมปริมาณของเสียที�ไม่ให้เกินเกณฑ์ร้อยละ 4.5 ตามที�

กาํหนดไว ้

 

คําสําคัญ:  กล่องกระดาษลูกฟูก; กระดาษกรอบ; การทดลอง; แบบพื�นผิวตอบสนอง 

 

Abstract  

This research aimed to reduce the defective form carton box process using industry engineering 

technique for categorizing the potential causes of a problem to obtain defective in the carton box process. 

Response Surface Experiment was used to design the experiment by three factors consisting of 1) Speed 

machine at 170-190 m/min, 2) Glue gap at 370-400 micron, and 3) Glue Machine at 380-390 microns with 

significance at 0.05. The summarized results were suitable parameters for setting up the machine in producing 

carton box where the speed at 190 meters/ minute, the glue gap at 390 microns, and the glue Machine at 385 

effects to highly compressive force at 103.27 kg. f/cm2 and reduce defective brittle paper. The before 

improvement result shows a defective ratio average of 5.86%, and after improvement using Response Surface 

Experiment (Box-Behnken) result shows a defective ratio average of 1.83 %. So, the summarized results were 

as follows before improving the total monthly defective ratio average of 7.33%. The brittle paper was mostly 

defective to reduce after improvement. The total defective (Monthly) ratio was also reduced by 3.28%, and the 

manufacturer can do meet the target that the Total monthly defective ratio average of less than 4.5%. 

 

Keywords: Carton box; Brittle paper; Response Surface Experiment 

 

1. บทนํา 

ในภาวการณ์แข่งขนัทางการคา้และการตลาดยุคโลกาภิวตัน์ที�รุนแรงนั�น องค์กรธุรกิจตอ้งมีการปรับตวัที�

รวดเร็วเพื�อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภคที�มีความตอ้งการสินคา้ที�หลากหลายและเปลี�ยนแปลงตลอดเวลา 

ปัจจยัอนัดบัหนึ� งที�ผูบ้ริโภคใช้ในการตดัสินใจเลือกใช้สินคา้และบริการ   คือ “คุณภาพ” ของสินคา้และบริการ

นั�นเอง ในการบรรจุหีบห่อหรือการบรรจุภณัฑ์ เป็นอีกองคป์ระกอบหนึ�งที�เป็นตวัช่วยถนอมสินคา้ หรือผลิตภณัฑ์

ในระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษาจนถึงมือลูกคา้ โดยการออกแบบบรรจุภณัฑ์ที�เหมาะสมจะตอ้งมีความ

สอดคลอ้งกบัผลิตภณัฑ ์และการออกแบบรูปลกัษณ์บรรจุภณัฑ์โดยวิธีต่าง ๆ เช่น การใชก้ราฟฟิก ยงัมีผลในดา้น

การขาย [1]  จึงจะเห็นไดว้า่กล่องกระดาษลูกฟูกมีบทบาทและความสําคญัอยา่งมาก กล่องกระดาษลูกฟูกเป็นวสัดุ

หนึ� งที�ที�ไดรั้บความนิยมนาํมาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ในเกือบทุกอุตสาหกรรม [2] เนื�องจากมีคุณสมบติัดา้นความ
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ทนทาน สามารถใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย นํ� าหนกัเบา เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้ม และสามารถปรับเปลี�ยนให้ตรง

ความตอ้งการได[้3] งานวิจยัฉบบันี�  ทางคณะผูจ้ดัทาํไดท้าํการศึกษากระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกของบริษทั

กรณีศึกษาแห่งหนึ�ง โดยจากการศึกษาขอ้มูลในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ – พฤษภาคม ปี 2562 โดยพบปริมาณของเสีย

ในกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกใบสั�งงาน B1092 จาํนวนทั�งสิ�น 818,790 ชิ�น ตามรูปที� 1 บริษทักรณีศึกษาได้

กาํหนดเกณฑก์ารยอมรับปริมาณของเสียที�ร้อยละ 4.5 และพบปัญหางานเสียที�เกิดขึ�นในกระบวนการผลิตกระดาษ

ลูกฟูก จากขอ้มูลบนัทึกของขึ�นงานเสียในแต่ละเดือนของฝ่ายผลิต พบขอ้มูลของเสียคิดเฉลี�ยต่อเดือนเป็นร้อยละ 

7.33 ซึ� งสูงกวา่ที�บริษทัตั�งเป้าหมายไว ้

 

 
 

รูปที� 1 ปริมาณของเสียเกิดขึ�นในกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ – พฤษภาคม ปี 2562 

 

 เมื�อนาํขอ้มูลมาจาํแนกตามประเภทงานเสียตามตารางที� 1 พบวา่มีของเสียทั�งหมด 11 ประเภท ของเสียที�

เกิดขึ� นในกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกโดยผูว้ิจยั ได้เก็บขอ้มูลของเสียจากกระบวนการผลิตตั�งแต่ เดือน

กุมภาพนัธ์ – พฤษภาคม ปี 2562  
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ตารางที� 1 ปริมาณของเสียจาํแนกตามประเภทของเสียในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ – พฤษภาคม ปี 2562 

ประเภทของเสีย จํานวนของเสีย (ชิ�น) ประเภทของเสีย จํานวนของเสีย (ชิ�น) 

รอยด่าง 1,102 รอยต่อ 2,093 

เปื� อนนํ�ามนั 1,884 รอยเริ�ม 50,774 

เหลื�อม 12,756 ล่อน-พอง 87,921 

 SL ตดัเป็นขยุ 1,302 กระดาษกรอบ 655,001 

ลอนกระโดด 2,947 ยบัในมว้น 1,411 

รอย HP 1,599   

จากขอ้มูลของเสียที�เกิดขึ�นกบัใบสั�งงาน B1092 ที�ทางผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์เพื�อแยกลงรายละเอียดไป

ในหวัขอ้ประเภทของเสียในแต่ละประเภทของเสียที�เกิดขึ�น ซึ� งจากการตรวจสอบจากขอ้มูลทางสถิติพบวา่ลกัษณะ

ของเสียมีทั�งหมด 11 ประเภท  ไดแ้ก่ รอยด่าง เปื� อนนํ� ามนั เหลื�อม SL ตดัเป็นขุย ลอนกระโดด รอย HP รอยต่อ 

รอยเริ�ม ล่อน-พอง กระดาษกรอบ ยบัในมว้น ดงัแสดงในรูปที� 2 และนาํมาจดัเรียงลาํดบัของลกัษณะแต่ละ

ประเภทของปัญหาที�พบเป็นแผนภูมิพาเรโต พบว่าของเสียประเภทกระดาษกรอบมีจาํนวนสูงมากว่า 80 

เปอร์เซ็นต ์จึงทาํการเลือกทาํการลดจาํนวนของเสียประเภทดงักล่าว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2  กราฟพาเรโตแสดงปริมาณของเสียเดือนกุมภาพนัธ์ - พฤษภาคม 2562 

  เมื�อคดัปัญหาที�จะทาํการปรับปรุงแลว้ จะทาํการใชห้ลกัเกณฑ์ของแผนผงักา้งปลา (Cause and Effect 

Diagram) การวิเคราะห์ปัญหาและสาเหตุของเสียทาํโดยเลือกปัญหาหลกัสําหรับการคน้หาสาเหตุ และใชแ้ผนผงั

เหตุและผลหที�เกิดขึ�นจริงของปัญหา[4-7] และเลือกนาํเทคนิคการทดลองพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface 

Experiment) ซึ� งเป็นการปรับกระบวนการใหเ้หมาะสมที�สุด ซึ� งเป็นการผสมผสานระหวา่งเทคนิคทางคณิตศาสตร์

จาํนวนของเสีย (ชิ�น) 655001 87921 50774 25094
Percent 80.0 10.7 6.2 3.1
Cum % 80.0 90.7 96.9 100.0

ประเภทของเสีย Otherรอย Startลอ่น-พองกระดาษกรอบ
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และสถิติ วธีิการทดลองพื�นผวิตอบสนองไดรั้บการยกยอ่งใหเ้ป็นหนึ�งในวธีิที�มีประสิทธิภาพมากที�สุด สําหรับการ

เพิ�มประสิทธิภาพกระบวนการโดยการรวม [8] โดยถูกนาํมาใชอย่างแพร่หลาย เช่นการนาํวิธีการทดลองพื�นผิว

ตอบสนองมาทาํการปรับปรุงกระบวนการบาํบดันํ� าเสีย [9]  การออกแบบพื�นผิวการตอบสนองเพื�อหาปัจจยัที�

เหมาะสมในกระบวนการสกดัโดยใช้คลื�นเสียงความถี�สูงร่วมดว้ยในการสกดั (Ultrasound-assisted Extraction, 

UAE) [10] ดงันั�นจึงนาํวิธีการทดลองพื�นผิวตอบสนองมาเป็นแนวทางช่วยในการลดของเสียประเภทกระดาษ

กรอบที�เกิดขึ�น และนาํผลที�ไดม้าแกไ้ขขั�นตอนกระบวนการผลิตในกระบวนการผลิตจริง เพื�อลดของเสียลดตน้ทุน

การผลิตที�ใชใ้นการผลิตใหมี้คุณภาพในการผลิตชิ�นงานมากขึ�น 

2. ระเบียบวธีิการวจัิย 

 บริษทักรณีศึกษาที�ทางผูว้ิจยัไดเ้ขา้ไปศึกษาเป็นโรงงานอุตสาหกรรมประเภทธุรกิจกระดาษซึ� งรูปแบบ

การผลิตเป็นแบบ ผลิตบรรจุภณัฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก พิมพ ์ขึ�นรูป โดยลูกคา้ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มธุรกิจเครื�อง

อุปโภค เช่น กล่องบรรจุเครื�องดื�มผลิตภณัฑข์องบริษทักรณีศึกษา ไดแ้ก่กล่องกระดาษ ตามรูปที� 3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3 ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์

  บริษทักรณีศึกษาผลิตกล่องกระดาษที�ใชเ้ป็นกรณีศึกษามีเครื�องจกัรที�ใชใ้นการผลิตกล่องกระดาษลูกฟูก 

คือเครื�อง Corrugator Machine ที�เป็นภาพเครื�องจกัรจากบริษทักรณีศึกษาดงัรูปที� 4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4 เครื�อง Corrugator Machine 
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2.1 รายละเอยีดประเภทของเสีย 

  การผลิตกระดาษลูกฟูกโดยเครื�อง Corrugator Machine ปัญหาจากการผลิตมีใหเ้ห็นอยูม่ากมายหลายชนิด 

ซึ� งแต่ละปัญหาก็จะมีแนวทางแกไ้ขที�แตกต่างกนัผูท้าํงานในแผนกกระดาษลูกฟูกตอ้งเขา้ใจถึงตน้เหตุของปัญหา

เสียก่อน จึงสามารถแกไ้ขต่อไปได ้โดยในการศึกษาของเสียเภทมีลกัษณะดงัรูปที� 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5 ลกัษณะของเสียประเภทกระดาษกรอบ 

 

 การตรวจสอบคุณภาพของกระดาษ ปัญหากระดาษกรอบ มีลักษณะภายนอกดูเป็นปกติ อาจจะมีงอ

เล็กนอ้ยเมื�อทาํการหยบิมาตรวจสอบโดยการหกังอหรือบีบจะทาํให้ทราบวา่กระดาษกรอบเกินมาตรฐาน โดยการ

ทดสอบกระดาษกรอบด้วยเครื�องทดสอบความตา้นทานแรงดนัทะลุ ซึ� งบริษทักรณีศึกษามีค่ายอมรับกระดาษ

กรอบค่าความตา้นทานแรงดนัทะลุ โดยนาํค่าที�ได้จากการทดสอบเทียบมาตรฐานที�อา้งอิงตอ้งไม่ตํ�ากว่า 700 

kg.f/cm2 

 

2.2 วเิคราะห์หาสาเหตุในการเกดิของเสียในการผลติชิ�นงาน 

  หลงัจากที�ไดห้วัขอ้ปัญหาของเสียที�ไดจ้ากการวเิคราะห์แลว้ ในลาํดบัขั�นตอนต่อไปจึงนาํหวัขอ้ที�เลือก มา

แจกแจงหาปัญหาและสาเหตุโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา (Fishbone Diagram) และไดร่้วมกนัระดมความคิดในการหา

สาเหตุหลกั กา้งปลายอ่ย ซึ� งแสดงสาเหตุต่าง ๆ ที�คาดวา่จะมีผลต่อปัญหาชิ�นงานหรือผลิตภณัฑ์ หลงัจากวิเคราะห์

โดยใชห้ลกัทรัพยากร (Resources) ซึ� งประกอบดว้ย 4M คือ 
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รูปที�  6 แผนภาพกา้งปลาเพื�อวเิคราะห์หาสาเหตุของปัญหา 

 

 จากการวเิคราะห์สาเหตุโดยใชแ้ผนภูมิกา้งปลา (Fishbone Diagram) ตามรูปที� 6 จึงมีขอ้สรุปจากการระดม

สมองพบวา่สาเหตุที�มีผลกระทบกบัปัญหา ซึ� งสามารถในการดาํเนินการหรือใชเ้วลาสั�น ๆ ในการแกไ้ข และทาํให้

ปัญหาลดลงไดคื้อ 1) ความเร็วเครื�องจกัร, 2)  ระยะห่างช่องวา่งกาว และ 3) กาวที�เครื�องจกัร   

 

2.3 วธีิพื�นผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology; RSM)  

 เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และสถิติที�เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจาํลองและวิเคราะห์ปัญหาซึ� ง

แสดงผลตอบสนองต่อผลจากตวัแปรต่าง ๆ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อหาจุดหรือความเหมาะสมต่อผลนั�น ทาํให้ง่าย

ในการจดัการและการอธิบายผลเมื�อเปรียบเทียบกบัวิธีการอื�น งานวิจยันี�  มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษากระบวนการที�

เหมาะสมในการขึ� นรูปบรรจุภณัฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก ด้วยการออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรมพื�นที�ผิว

ตอบสนอง วิธี Box Behnken design เพราะเป็นวิธีที�ใชผ้ลจากการทดลองนอ้ยที�สุด และจากการศึกษามี 3 ตวัแปร

ที�มีผลกระทบกบัปัญหากระดาษกรอบ มาเป็นปัจจยัที�ศึกษา มีดงันี�  1) ความเร็วเครื�องจกัร  ในการเดินงาน, 2)  

ระยะห่างช่องวา่งกาว  และ 3) กาวที�เครื�องจกัร  โดยมีการกาํหนดช่วงในการทดลองแต่ละปัจจยัดงัตารางที� 2 
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ตารางที� 2 ช่วงของการทดสอบทั�ง 3 ปัจจยั 

ปัจจยั(Factor) ช่วงการทดสอบ หน่วย 

ความเร็วเครื�องจกัร   170 – 190 M/Min 

ระยะห่างช่องวา่งกาว   370 – 400 Micron 

กาวที�เครื�องจกัร   380 – 390 Micron 

 

 จากตารางที� 2 เป็นการจาํแนกปัจจยัและระดบัที�มีผลต่อการทดลองโดยในการกาํหนดปัจจยัและช่วงของ

การทดสอบ เพื�อที�จะออกแบบการทดลอง โดยทั�งสามปัจจยัมีการตั�งค่าโดยช่างที�มีประสบการณ์ โดยมีหลกัการใน

การปรับทั�ง 3 ส่วนดงันี�  

 1) ความเร็วเครื�องจกัร ที�เร็วหรือชา้มากนอ้ยเกินไปจะทาํให้กระดาษผา่นเครื�องให้ความร้อนกระดาษเร็ว

หรือนานเกินไปส่งผลใหเ้กิดกระดาษกรอบหรือกาวไม่แหง้ 

 2) ระยะห่างช่องว่างกาว การตั�งค่าที�ชิดหรือห่างมากน้อยเกินไปจะทาํให้กระดาษนิ�มหรือแข็งเกินไป

เช่นกนั 

 3) กาวที�เครื�องจกัร การตั�งค่าที�มากหรือนอ้ยเกินไปจะทาํใหก้ระดาษนิ�มหรือแขง็เกินไปเช่นกนั 

 

3. ผลการวจัิย  

 จากการวางแผนการทดลอง การกาํหนดปัจจัยและระดับในการศึกษาในงานวิจัยนี�  ผูว้ิจยัเลือกการ

ออกแบบการทดลองเป็นการทดลองพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface Experiment ) แบบ Box-Behnken      

[10-15] ซึ� งจะมีค่าสูง กลาง ตํ�า ซึ� งประกอบดว้ย 3 ปัจจยั การกาํหนดปัจจยัและระดบัเพื�อที�จะออกแบบการทดลอง

นั�น ผูว้ิจยัไดอ้า้งอิงจากการรวบรวมการตั�งค่าการผลิตของบริษทักรณีศึกษาที�ใชใ้นการผลิต โดยค่าที�นาํมาใชเ้ป็น

ค่าที�บริษัทกรณีศึกษาใช้ในการผลิต ผลจากการออกแบบการทดลอง ซึ� งมาจากการคาํนวณของโปรแกรม 

MINITAB แต่จาํนวนที�เหมาะสมและเพียงพอของงานวิจยันี� คือ ทาํการทดลองซํ� า (Replicates) จาํนวน 2 ครั� งจึง

แสดงผลการทดลองเท่ากบั 30 การทดลอง ซึ� งผลการทดลองแบบ Box-Behnken ดงัตารางที� 3 
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ตารางที� 3 ผลการทดลองแบบ Box-Behnken 

Std Order Run Order Pt Type Blocks Speed Glue Gap Glue Machine Bursting Strength 

1 1 2 1 170 370 385 64 

2 2 2 1 190 370 385 84 

3 3 2 1 170 400 385 93 

4 4 2 1 190 400 385 112 

5 5 2 1 170 385 380 89 

6 6 2 1 190 385 380 93 

7 7 2 1 170 385 390 83 

8 8 2 1 190 385 390 92 

9 9 2 1 180 370 380 98 

10 10 2 1 180 400 380 91 

11 11 2 1 180 370 390 63 

12 12 2 1 180 400 390 83 

13 13 0 1 180 385 385 92 

14 14 0 1 180 385 385 91 

15 15 0 1 180 385 385 90 

16 16 2 1 170 370 385 67 

17 17 2 1 190 370 385 83 

18 18 2 1 170 400 385 86 

19 19 2 1 190 400 385 99 

20 20 2 1 170 385 380 83 

21 21 2 1 190 385 380 99 

22 22 2 1 170 385 390 90 

23 23 2 1 190 385 390 98 

24 24 2 1 180 370 380 67 

25 25 2 1 180 400 380 81 

26 26 2 1 180 370 390 61 

27 27 2 1 180 400 390 92 

28 28 0 1 180 385 385 92 

29 29 0 1 180 385 385 91 

30 30 0 1 180 385 385 92 
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ตารางที� 4 ตารางการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

Source DF Adj SS    Adj MS   F-Value   P-Value 

Model 9 3122.26    346.92      7.03     0.000 

      Linear   3 2190.38    730.13     14.80     0.000 

      Speed 1 689.06    689.06     13.97     0.001 

      Glue Gap 1 1406.25   1406.25     28.50     0.000 

      Glue Machine 1 95.06     95.06      1.93     0.180 

Square 3 686.76    228.92      4.64     0.013 

      Speed*Speed 1 67.39     67.39      1.37     0.256 

      Glue Gap*Glue Gap 1 515.39    515.39     10.45     0.004 

      Glue Machine * Glue Machine 1 89.39     89.39      1.81     0.193 

2-Way Interaction 3 245.13     81.71     1.66     0.208 

      Speed*Glue Gap 1 2.00      2.00      0.04     0.842 

      Speed* Glue Machine 1 1.12      1.12      0.02     0.881 

      Glue Gap*Glue Machine  1 242.00    242.00      4.91     0.039 

Error 20 986.71     49.34   

     Lack-of-Fit 3 217.87     72.62      1.61     0.225 

     Pure Error 17 768.83    45.23   

Total    29 4108.97    

 

 จากตารางที� 4 การวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่ค่า P-Value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 แสดงวา่ปัจจยั ความเร็ว

เครื�องจกัร และระยะห่างช่องว่างกาว มีอิทธิพลต่อค่ากระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกอย่างมีนัยสําคญั ที�ระดบั

ความเชื�อมั�น 95 % แสดงวา่จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลองค่าของเสียกระดาษกรอบไม่มี

อิทธิพลต่อค่ากระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูก และสมการความสัมพนัธ์อาจจะมีบางช่วงของปัจจยัที�มีความ

ผดิพลาดสูง การทดสอบสัมประสิทธิ� ของการตดัสินใจ R-Sq(adj) ซึ� งบอกไดว้า่ปัจจยัทั�ง 3 ที�นาํมาทาํการทดลองมี

อิทธิพลต่อการทดลองร้อยละ 38.62 ส่วนที�เหลืออีกร้อยละ 85.18 เป็นปัจจยัที�ควบคุมไม่ได ้ 

 ส่วนค่าของ Lack-of-Fit มีค่า P-Value มากกวา่ 0.05 แสดงวา่สมการความสัมพนัธ์ที�ไดจ้ากการคาํนวณมี

ความแม่นยาํโดยสมการความสัมพนัธ์ของระหวา่งปัจจยัและผลตอบสนองมีดงันี�  
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ความตา้นทานแรงดนัทะลุ = -15113 - 6.0 ความเร็วเครื�องจกัร  + 1.6 ระยะห่างช่องวา่งกาว  + 79.8 กาวที�    

เครื�องจกัร + 0.0302 ความเร็วเครื�องจกัร *ความเร็วเครื�องจกัร -0.0371 

ระยะห่างช่องว่างกาว *ระยะห่างช่องว่างกาว  - 0.139 กาวที�เครื�องจกัร *

กาวที�เครื�องจกัร -0.0033 ความเร็วเครื� องจกัร *ระยะห่างช่องว่างกาว           

- 0.0075 ความเร็วเครื�องจกัร *กาวที�เครื�องจกัร  + 0.0733 ระยะห่างช่องวา่ง

กาว *กาวที�เครื�องจกัร  

จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�พฒันาขึ�นสมการความสัมพนัธ์ของระหว่างปัจจยัและผลตอบสนอง 

สามารถนาํมาพล็อตเป็นกราฟพื�นผิวตอบสนองเพื�ออธิบายถึงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ที�มีผลต่อความตา้นทาน

แรงดนัทะลุ ดงัแสดงในรูปที� 7 และ 8 

 

          

 

                     

                     

 

 

รูปที� 7 พื�นผวิตอบสนองแสดงผลความตา้นทานแรงดนัทะลุระหวา่ง ระยะห่างช่องวา่งกาว *กาวที�เครื�องจกัร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 8 พื�นผวิตอบสนองแสดงผลความตา้นทานแรงดนัทะลุระหวา่ง ระยะห่างช่องวา่งกาว * ความเร็วเครื�องจกัร  

 จากรูปที� 7 กราฟพื�นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพลของ ระยะห่างช่องว่างกาว *กาวที�เครื� องจกัร ของ

กระบวนการขึ� นรูปบรรจุภณัฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก โดยกาํหนดให้ระดับของของ ความเร็วเครื� องจกัร อยู่ที�

ระดบักลาง พบวา่การใชป้รับตั�งให ้ระยะห่างช่องวา่งกาว  ให้กวา้งขึ�น ทาํให้ค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ สูงขึ�น 
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ซึ� งแสดงให้เห็นว่า ระยะห่างช่องวา่งกาว  มีอิทธิพลอย่างมากต่อค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ โดยมีค่า p-value 

นอ้ยกวา่ 0.05 ต่างกบั กาวที�เครื�องจกัร   ซึ� งมีค่าความตา้นทานแรงดนัทะลุทีตํ�า ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ กาวที�เครื�องจกัร   

ไมมี่อิทธิพลต่อค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ โดยมีค่า p-value มากกวา่ 0.05 ทั�งนี� เมื�อพิจารณาที�ระดบัของตวัแปร

ทั�งสองที�คา่สูง-ตํ�า ต่างกนั ซึ� งแสดงใหเ้ห็นถึงไม่มีอิทธิพลปฏิสัมพนัธ์ต่อกนั 

 จากรูปที� 8 กราฟพื�นผิวตอบสนองแสดงอิทธิพลของ ระยะห่างช่องว่างกาว * ความเร็วเครื�องจกัร ของ

กระบวนการขึ� นรูปบรรจุภัณฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก โดยกําหนดให้ระดับของของ กาวที�เครื� องจักร อยู่ที�

ระดบักลาง พบวา่การใชป้รับตั�งให ้ระยะห่างช่องวา่งกาว  ให้กวา้งขึ�น ทาํให้ค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ สูงขึ�น 

ซึ� งแสดงให้เห็นว่า ระยะห่างช่องวา่งกาว  มีอิทธิพลอย่างมากต่อค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ โดยมีค่า p-value 

นอ้ยกวา่ 0.05 เช่นเดี�ยวกบั ความเร็วเครื�องจกัร  พบวา่การใชป้รับตั�งให้เร็วขึ�น ซึ� งมีค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ 

ทีสูงขึ�นเช่นกนั เมื�อพิจารณาที�ระดบัของตวัแปรทั�งสองที�ค่าสูงๆจะใหท้าํให้ค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ สูงที�สุด

ซึ� งแสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลปฏิสัมพนัธ์ (Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปรคือ ระยะห่างช่องวา่งกาว  และความเร็ว

เครื�องจกัร  

 การวิเคราะห์สภาวะที�เหมาะสมดว้ยฟังก์ขนั Response Optimizer และยืนยนัผลการทดลองการทาํนาย

สภาวะที�เหมาะสมของแต่ละปัจจยัในกระบวนการขึ�นรูปบรรจุภณัฑ์กล่องกระดาษลูกฟูกนี� เพื�อให้ไดท้าํให้ค่า 

ความตา้นทานแรงดนัทะลุ ไดม้ากที�สุด(ค่าการตอบสนองสูงสุด) ดว้ยฟังก็ชนั Response Optimizer ในซอฟตแ์วร์ 

Minitab โดยวดัความพึงพอใจโดยรวมของผลตอบสนอง (Composite Desirability; D) ซึ� งค่าความพึงพอใจของ

ผลตอบสนองมีคาํอยูร่ะหวา่ง 0-1 ถา้ D มีคาํเทา่กบั 1 หมายถึง ผลตอบสนองนั�นไดรั้บความพึงพอใจอยา่งสมบูรณ์ 

จากรูปที� 9 พบว่าสภาวะที�เหมาะสมที�สุดในกระบวนการขึ�นรูปบรรจุภณัฑ์กล่องกระดาษลูกฟูกคืออตัราส่วน

ระหว่าง ความเร็วเครื� องจักรที� 190 m/min, ระยะห่างช่องว่างกาวที� 393 Micron และ กาวที�เครื� องจกัรที�               

385 Micron จะสามารถใหค้่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ สูงสุดเท่ากบั 103.27 kg.f/cm2   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 9 วเิคราะห์สภาวะที�เหมาะสมดว้ยฟังกข์นั Response Optimizer 

Cur
High

Low

D: 0.8289

Optimal

Predict

d = 0.82891

Maximum

y = 103.2746

Bursting

370.0

400.0

170.0

190.0
Glue GapSpeed

[190.0] [393.0303]
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 เมื�อนาํสภาวะที�ไดจ้ากการประมวลผลของ ซอฟตแ์วร์มาทาํการทดลอง เพื�อทดสอบ โดยทาํการประมาณ

ค่าสภาวะเพื�อให้ง่ายต่อการทดลอง จะไดอ้ตัราส่วนระหวา่ง ความเร็วเครื�องจกัร  ที� 190 m/min, ระยะห่างช่องวา่ง

กาวที� 393 Micron และ กาวที�เครื�องจกัรที� 385 Micron หลงัจากการทดลองเพื�อตรวจสอบสภาวะที�เหมาะสมใน

กระบวนการขึ�นรูปบรรจุภณัฑก์ล่องกระดาษลูกฟูก พบวา่ค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ ที�ไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าที�

ไดจ้ากการประมวลผลดว้ยซอฟตแ์วร์ จึงสามารถยืนยนัไดว้า่การประยุกตใ์ชว้ิธีทดลองพื�นผิวตอบสนอง ร่วมกบั

การออกแบบการทดลองแบบประสมกลางเป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพในการนาํมาหาสภาวะที�เหมาะสมในการ

กระบวนการขึ�นรูปบรรจุภณัฑก์ล่องกระดาษลูกฟูก 

 

4. บทสรุป 

การศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในกระบวนการขึ� นรูปบรรจุภัณฑ์กล่องกระดาษลูกฟูกโดยวิธีพื�นผิว

ตอบสนอง 3 ปัจจยั ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าตวัแปรของกระบวนการขึ� นรูปบรรจุภณัฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก

อตัราส่วนระหวา่ง ความเร็วเครื�องจกัร , ระยะห่างช่องวา่งกาว  และ กาวที�เครื�องจกัร  ที�พิจารณาและแบบจาํลอง

ถดถอยกาํลงัสองทาํนายร้อยละผลไดข้องค่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ ไดอ้ย่างมีนยัสําคญั ( < 0.05) ค่า ความ

ตา้นทานแรงดนัทะลุ เพิ�มขึ�นเมื�ออตัราส่วนระหวา่ง ความเร็วเครื�องจกัร , ระยะห่างช่องวา่งกาว  เพิ�มขึ�น อตัราส่วน

ระหว่าง ความเร็วเครื� องจกัรที� 190 m/min, ระยะห่างช่องว่างกาวที� 393 Micron และ กาวที�เครื� องจกัรที�               

385 Micron ไดค้่า ความตา้นทานแรงดนัทะลุ จากการทดลองเท่ากบั 103.27 kg.f/cm2  มีคา่ใกลเ้คียงกบัคาํทาํนายที�

ได้จากการประมวลผล การทดลองสามารถยืนยนัได้ว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวิธีทดลองพื�นผิว

ตอบสนองใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพเพื�อทาํสภาวะที�เหมาะสมในการกระบวนการขึ� นรูปบรรจุภณัฑ์กล่อง

กระดาษลูกฟูก 

จากผลการปรับปรุงมิถุนายน ปี 2562 ดว้ยการใชเ้ทคนิคการทดลองพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface 

Experiment ) แบบ Box-Behnken พบวา่ของเสียประเภทกระดาษกรอบทาํใหข้องเสียดงักล่าวลดเหลือร้อยละ 1.83 

โดยขอ้มูลก่อนการปรับปรุงเดือนกุมภาพนัธ์ –พฤษภาคม ปี 2562 เฉลี�ยร้อยละ 5.86 ดงัรูปที� 10 

ดงันั�นทาํใหภ้าพรวมของปริมาณของเสียในช่วงก่อนปรับปรุงเดือนกุมภาพนัธ์ – พฤษภาคม ปี 2562 เฉลี�ย

อยูที่�ร้อยละ 7.33 จากรูปที� 1 การลดของเสียประเภทกระดาษกรอบทาํให้ของเสียในภาพรวมในเดือนมิถุนายน ปี 

2562 ลดลงเหลือร้อยละ 3.28 ซึ� งทาํให้บริษทักรณีศึกษาสามารถควบคุมปริมาณของเสียที�ไม่ให้เกินเกณฑ์ร้อยละ 

4.5 ตามที�กาํหนดไว ้
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 รูปที� 10 ปริมาณของเสียเกิดขึ�นในกระบวนการผลิตกระดาษลูกฟูกในช่วงก่อนปรับปรุงเดือนกุมภาพนัธ์ –                

พฤษภาคม ปี 2562 และหลงัปรับปรุงมิถุนายน ปี 2562 
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